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(54) Title: MOTOR VEHICLE AND PROCESS FOR DRIVING IT 

(54)BezelchDang: KRAFTFAHRZEUG UND VERFAHREN ZUM BETRIEB DIESES KRAFTFAHRZEUGS 
(57) Abstract 



The invention relates to a motor vehicle with at least two electric 
generators (G|, G2) mutually independently driven by internal combus- 
tion engines which power at least one electric motor via at least one set 
of power electronics (L) in which the electric motor (Ei) is coupled to at 
least one driving wheel (R|) of the motor vehicle. In order to optimise 
the eflficiency while retaining a compact structure, there is an engine (V) 
with at least two cylinders which is divided into at least two independ- 
ent partial engines (V1-V5) with their own drive shafts for actuating 
valves and each drive shaft is coupled to its own. generator. 

(57) Zosammenfassnng 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit mindestens zwei unab-> 
h^gig voneinander verbrennungsmotorisch angetriebenen elelctrischen 
Generatoren (Gi, G2), die aber mindestens cine Leistungselektronik (L) 
mindestens einen Elektromotor (E|) mit Strom versorgen, wobei der 
Elektromotor mit mindestens einem Antriebsrad (R|) des Kraftfahrzeu- 
ges gekoppelt ist. Urn bei Beibehaltung der kompakten Bauweise eine 
Leistungsoptimierung zu erreichen, ist ein mindestens zwei Zyiinder 
aufweisender Motor (V) vorgesehen, der in mindestens zwei hinsicht- 
lich der Betfitigung von Ventilen unabhangige Teilmotoren (V,...V5) mit 
eigener Antriebswelle aufgeteilt ist und jede Antriebswelle mit einem ei- 
genen Generator verbunden ist. 
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Kraf tf ahrzeug und Verfahren zum Betrieb dieses Kraf if ahrzeugs 

Die Crfindung betrifft ein Kraf tf ahrzeug mit mindestens zwei unabhangig 
voneinander verbrennungsmotorisch ahgetriebenen elektrisctten 
Generatoren^ die uber mindestens eine Leistungselektronik mindestens 
einen ELektromotor mit elektrischem Strom versorgeoi wobei die 
Elektromotoren antriebsmaOig jeweiLs mit mindestens einem flntriebsrad 
des Kraf tf ahrzeugs gekoppelt sindj und ein Verfahren zum Betrieb eines 
solchen Kraf tf ahrzeugs. 

Jetfer Verbrennungsmotor wird auf eine bestimmte maximaLe Leistung 
ausgelegt. Sein Wirkungsgrad ist abhangig vom jeweiLs gewahlten 
Betriebspunkt . In Figur 1 ist der Zusammenhang zwischen dem normierten 
Wirkungsgrad ^'^^'^^^^^ ^ der vom Verbrennungsmotor abgegebenen 
normierten Leistung ^^^^^^^ ) quaLitativ dargesteLLt. Bei einer 
bestimmten Leistung erreicht der Motor seinen hochsten Wirkungsgrad 
Liegt die abgegebene Leistung hbher Oder tiefer als bei dxesem 
Betriebsoptimumi dann verschLechtert sich der Wirkungsgrad. 
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Rus der DE 37 41 fi3l C2 ist ein Kraf tf ahrzeug bekannt. das aLs 
fintriebsquBlLe uber zwei LeistungsgLeiche verbrennungsmotoren verfugt; 
die iiber je eine SchaLtkuppLung mit einem gemeinsamen Summiergetriebe 
werbindbar sind. Das Summiergetriebe wlederum ist mit einem Schalt- 
oder flutomatikgetriebe gekoppelt, iiber das die flntriebsleistung in den 
fintriebsstrang des Kraf tf ahrzeugs abgegeben wird. Dieses 
flntriebskonzept. das fur Lastkraf twagen und Reisebusse worgesehen ist, 
bietet die MogLichkeit, unter BeibehaLtung einer hohen mogLichen 
MaximalantriebsLeistung in Betriebsphasen mil TeiUastbetrieb, wahrend 
deren weniger aLs die HaLfte der maximalen Leistung des Kraf tfahrzeugs 
benBtigt wird CbeispieLsweise bei relativ konstanter Outobahnf ahrt) , 
nup einen der beiden Verbrennungsmotoren fur den Rntrieb zu nutzen. 
Dadurch kann ein geringerer Energieverbrauch erreicht werden, da der 
einzelne benutzte verbrennungsmotor wieLfach naher an seinem 
gunstigsten Betriebspunkt betrieben werden kann als ein vergleichbarer 
verbrennungsmotor. der auf die gesamte MaximaLleistung des Fahrzeugs 
ausgetegt ist. WesentLiche Nachteile dieser Losung sind insbesnndere in 
dem erforderLichen Bau-. wartungs- und Reparaturaufwand fur das 
Summiergetriebe und die KuppLungen zur wahlweisen voneinander 
unabhangigen RuskoppLung der verbrennungsmotoren aus dem fintriebsstrang 
zu sehen. 

Fur den fintrieb des Kompressors einer Klimaanlage und eines 
eLektrischen Generators in einem Kraf tf ahrzeug ist es aus der 
DE 39 <l 398 CI bekannt, einen vom Fahrmotor vollig unabhangigen 
verbrennungsmotor einzusetzen. Damit soLL ein verbrauchsgunstiger 
Betrieb von Nebenaggregaten des Kraf tfahrzeugs ermoglicht werden. Fiir 
den Fahrzeugantrieb seLbst wird dieser zusatzliche Verbrennungsmotor 
nicht benutzt. 
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fius der gattungsbildenden DE 36 20 362 R1 ist es dariiberhinaus bekannt, 
ein mit zwei Verbrennungsmotoren ausgestattetes Kraf t f ahrzeug mit zwei 
eLektrischen Generatoren zu versehen, die die abgegebene Leistung der 
Verbrennungsmotoren in elektrischen Strom umsetzen. Dieser Strom wird in 
einen Oder mehrere Elektromotoren eingespeisti die als Fahrmotoren mit 
den flntriebsradern des Kraf tfahrzeugs gekoppeLt sind. Der Rntriebsstrang 
des Kraf tfahrzeugs weist daher keine mechanische KoppLung zwischen den 
Verbrennungsmotoren und den flntriebsradern auf. HhnLich wie bei dem aus 
der DE 37 41 B91 C2 bekannten Kraf tf ahrzeug soLL auch hier ein bei 
verschiedenen Leistungsstuf en moglichst verbrauchsgunstiger Fahrbetrieb 
erreicht werden, indem wahLweise einer der beiden Verbrennungsmotoren 
Oder belde gleichzeitig betrieben werden konnen. Durch voneinander 
verschiedene RusLegung der MaximaLleistung der beiden 
Verbrennungsmotoren Lassen sich auf diese Weise drei verschiedene 
MaximaLLeistungsstufen realisieren, so daO das Kraf tf ahrzeug 
dementsprechend in drei Betriebspunkten verbrauchsoptimal gefahren 
werden kann. Urn wahrend moglichst Langer Setriebsphasen in einem 
verbrauchsoptimaLen Betriebspunk t bleiben zu konnen, ist vorgeschLagen 
worden, dieses Fahrzeug mit einem Rotationsenergiespexcher auszustatten , 
aus dem kurzfristig fintriebsenergie entnommen Oder in diesen eingespeist 
werden kann, urn die aktuelL abgegebene Leistung des Verbrennungsmotors 
mit dem aktueUen Leistungsbedarf fur den flntrieb in EinkLang zu 
bringen. 

Bei dem bekannten Fahrzeug gemaO DE 36 20 362 fll stelLen die beiden 
verbrennungsmotoren zwei voLLig unabhangige und raumLich getrennt 
angeordnete Einheiten dar, deren EinzelverhaL ten nicht untereinander 
koordiniert wird. Eine unmittelbare Anpassung der 
VerbrennungsmotorLeistung an den aktueLLen Leistungsbedarf des 
Kraf tfahrzeugs ist im HinbLick auf einen verbrauchsgunstigen und/oder 
schadstof f armen Betrieb nur sehr grob mogLich, namlich durch Ein- Oder 
AusschaLten der beiden Verbrennungsmotoren. 
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uber die ProbLematik eines zu erwartenden unterschiedtich schneUen 
verschleisses der beiden Verbrennungsmotoren wird in dieser Schrifl 
nichts ausgesagt. VieLmehr wird dort aLs bevorzugt eine flusfuhrungsform 
beschrieben, bei der der zweite Verbrennungsmotor besonders Leicht 
ausbaubar angeordnet sein solL. urn ihn zwecks Gewichtsersparnis nur fur 
Fahrten mit entsprechendem Bedarf an flntriebsleistung mitzufuhren. Oas 
aber Lauft der Forderung nach einer gLeichmaOigen flbnutzung der beiden 
Verbrennungsmotoren genau entgegen. 

flufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemlBes Kraf tfahrzeug und ein 
Verfahren zu dessen Betrieb varzuschlagen. bei dem unter Wahrung einer 
kompakten Bauweise eine bessere flnpassung der werbrennungsmotorisch 
erzeugten Leistung an den tatsachlichen Leistungsbedarf bei weitgehendem 
Betrieb des Verbrennungsmotors im Bereich eines im Hinblick auf 
Optimierungskriterien wie Verbrauch, Schadstof fentstebung und/oder 
Larmentstehung gunstigen Betriebspunktes mogLich ist. 

Gelbst wird diese flufgabe durch ein Kraf tf ahrzeug mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1. Durch die kennzeichnenden Merkmale der Unteranspruche 
2 bis 12 ergeben sich worteilhafte RusgestaLtungen der Erfindung. Im 
Patentanspruch 13 ist ein Verfahren fiir einen zweckmaOigen Betrieb eines 
erfindungsgemaoen Kraf tf ahrzeugs angegeben. Durch die Merkmale der 
unteranspruche 14 und 15 ist dieses Verfahren in vorteilhaf ter weise 
ausgestaltbar . 

Die Erfindung wird nachfoLgend anhand der Figuren 1 bis 6 naher 
erlautert. wobei durchweg von Verbrennungsmotoren in HubkoLbenbauart die 
Rede ist. SeLbstverstandtich kann die Erfindung auch mit 
Verbrennungsmotoren anderer Bauarten ausgefiihrt werden. Der verwendete 
Begriff 'ZyLinder" ist dementsprechend in einem erweiterten Sinn zu 
verstehen: 
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Ein 2-ZyLinder-Verbrennungsfnotor umfaOt beispieLsweise auch einen 
2-Scheiben-Rotationskolbenmatar. Es zeigen: 

den prinzipieLLen VerLauf des normierten 
Wirkungsgrades eines Verbrennungsmotors in 
Rbhangigkeit von der normierten abgegeben Leistungj 

einen 4-2y Linder-Verbrennungsmotor mit zwei 
baugLeichen TeiLmotoren ^ 

einen B-Zylinder-verbrennungsmotor mit drei 
unterschiedL ich dimensionierten TeiLmotoren, 

einen Verbrennungsmotor mit drei in anderer weise 
raumlich zueinander angeordneten Teilmotoren, 

einen 5-ZyLinder-Verbrennungsmotor mit funf 
TeiLmotoren und 

schematische DarsteLLungen verschiedener 
Fahrzeugantriebskonzepte . 

Der Erfindung Liegt die Erkenntnis zugrunde, daB fur eine Optimierung 
des Betriebs eines verbrennungsmotorisch angetr iebenen Kraf tf ahrzeugs 
Hinblick auf Kriterien wie spezifischer Kraf tstof f v/erbrauch und 
Entstehung won Gerauschen und Schadstoffen im VerbrennungsprozeO die 
MbgLichkeit zu einer bedarf sabhangigen zeitweiLigen antr iebsmaOigen 
StiLLegung eines TeiLs des verfiigbaren Verbrennungsmotorantriebs 
vorteilhaft ist. 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 3 



Figur 4 



Figur 5 



Figur 6 
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Wie sich aus Figur 1 ergibt, ist namLich 2u erwarten, daO bei einer 
regelmaOigen Nutzung des gesamten Verbrennungsmotorantriebs wegen des 
zeitlich unterschiedLich hohen Bedarfs an RntriebsLeistung haufig 
deutLich auOerhaLb des optimalen BetPiebspunkten gefahren werden muB. 
Bei dem aus der BE 3B 20 362 fii bekannten Fahrzeug ist dieses Problem 
bereits wesentLich gemiLdert, da, wie eingangs geschildert, das Fahrzeug 
nicht mehr uber nur einen sondern fiber drei Leistungsstuf en werfiigt. in 
denen ein optiinaLer Betriebspunkt einstetlbar ist, da die beiden 
Verbrennungsmotoren wahlweise einzeLn oder auch zusammen betrieben 
werden konnen. Die Erfindung geht fiber diesen Stand jedoch deutLich 
hinaus und schLagt die fiufteilung des Verbrennungsmotors in unabhangig 
voneinander betreibbare Teilmotoren vor. Das bedeutet, dafl der 
Verbrennungsmotor aLs bauLiche Einheit bestehen bLeibt und nicht wie in 
der bekannten Losung zwei raumLich woneinander getrennte EinzeLaggregate 
gebildet werden. Dies bringt erhebLiche VorteiLe mit sich. So kann bei 
der vorLiegenden Erfindung beispieLsweise die ZylinderzahL der kleinsten 
unabhangig betreibbaren Einheit CTeilmotor) bis auf 1 reduziert werden. 
w3hrend bei der bekannten Losung alLein scbon aus Brunden der 
Schwingungsbeherrschung CMassenkraf t- und Gaskraf tausgleich) von 
wornherein Hehrzylinderroaschinen Cz.B. drei oder vier Zylinder) for die 
beiden verbrennungsmotoren vorzusehen sind. Solche 
Einzytinder-TeiLmotoren konnen in beliebiger Kombination zeitweiLig 
gemeinsam betrieben oder abgeschaLtet werden. Dadurch ergeben sich 
wesentLich mehr Leistungsstuf en. in denen der verbrennungsmotorische 
nntrieb in bezug auf das jeweiLs gewunschte ZieLkriterium Cz.B. 
Verbrauch. Schadstoff-, Gerauschemission) im optimalen Betriebspunkt 
arbeiten kann. Es ist also eine deutlich feinstuf igere Rnpassung an den 
aktuellen Leistungsbedarf moglich; dies ist bedeutsam. wenn keine 
Zwischenspeicherung der vom Verbrennungsmotor erzeugten Leistung 
erfoLgt. 
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Die Figur 2 zeigt schematisch das BeispieL eines erf indungsgemaOen 
^-Zylinder-Verbrennungsmotors V, der in zwei Teilmotoren und 
aufgeteiU ist. Jeder Teilmotor V^i besitzt eine unabhangige 
Kurbelwelle bzw. K2 fiir die Kraf tiibertragung von den KoLben der 
jeweiLs zwei ZyLinder, in denen die Verbrennung des Kraftstoffs 
stattf indet . 

Die Betatigung der Ventile sowie die Ztifuhrungen fur Kraftstoff und 
gegebenenf alls Strom fur die Zundung, die nicht biLdLich dargesteLlt 
sind« erfolgen fur jeden Teilmotor V^, S/^ separat. nhnL.ich wie es keine 
gemeinsame Kurbelwelle gibt , ist also auch keine gemeinsame Nockenwelle 
fiir die Ventilsteuerung vorgesehen. Dennoch kann dieser 
Verbrennungsmotor V nach auOen wie ein normaler ^-Zylinder-Motor 
betrieben werden. Dies wird erreicht durch eine nicht dargestelLte 
elektronische Steuerung, die die beiden Teilmotoren V^, hinsichtlich 
Drehzahl und relativer Phasenlage der beiden Kurbelwellen K^, so 
einregeln kann, als ware eine mechanische KoppLung zwischen beiden 
Teilmotoren V^, vorhanden. 

Die flbtriebswellen der beiden Teilmotoren V^, , d.h. hier die beiden 
KurbelwelLen K^, sind jeweils mechanisch an einen elektrischen 
Generator bzw. G2 gekoppelt. Sobald daher einer Oder beide 
Teilmotoren in Betrieb gesetzt sind, kann von dem Generator G^^ bzw. G^ 
bzw. von beideh elektrischer Strom erzeugt werden. Dieser Strom wird 
dann iiber entsprechende Leistungselektroniken und wie dies durch 
Pfeile in Figur 2 angedeutet ist/ an einen Oder mehrere ELektromo toren , 
die nicht dargestellt sind, als An triebsenergie weitergeLei tet . Somit 
sind fiir die Versorgung der Elektromotoren zwei vollig getrennte 
Stromerzeugungseinhei ten geschaffen, so daO eine hohe Verf iigbarkei t des 
Fahrzeugantriebs von vornherein gewahr leistet isti 
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da das Fahrzeug Cmit verminderter Leistung) aoch dann noch 
betriebsbereit ist, wenn einer der Teilmotoren , Oder einer der 
Generatoren G^, oder eine der beiden Leistungselektroniken L^, 
gestort sind. 

Mit besonderem VorteiL werden fur die Generatoren und ELektromotoren 
eines erf indungsgemaOen Kraf tf abrzeugs Gleichstrommaschinen in Form 
muLtipLer eLektronisch gesteuerter Dauermagnetmaschinen eingesetzt. 

Diese haben eine hohe Leistungsdichte, erfordern also vergLeichsweise 
wenig Einbauraum und sind hinsichtlich der Drehzahl und der Leistung bei 
hoheai wirkungsgrad sehr gut regeLbar. Bei Betrieb beider Teilmotoren , 

konnen diese daher so aufeinander abgestimmt werden, daO sicb nacn 
auQen bin das Verhalten eines herkommLichen 4-2ylindermotors ergibt. 
Eine soLche M5gLichkeit ist bei dem bekannten gattungsgemaOen Fahrzeug 
nicbt gegeben. 

Die Generatoren 6^, Gg konnen auch als flnLaflmotor fur die Teilmotoren 
V^, eingesetzt werden. Die Energie fur das flnlassen kann einem 
Speicber Cz.B. Bleiakku) Oder gegebenenf alls auch einem in Betrieb 
befindlichen Generator entnommen werden. Da der "flnlasser" 6^ bzw. 6^ 
eine der Teilmotorleistung entsprechende Leistung besitzt, kann ein 
Teilmotor v^, in kurzester Zeit auf seine gewunschte Betriebsdrehzahl 
•angescbleppt " werden, sofern geniigend elektrischer Strom hierfur 
bereitgesteLlt wird. 

Die Erkennung der Phasenlage einer Kurbelwelle K^, ist uber die 
Winkellage des Rotors des damit gekoppelten Generators G^, G^, die fur 
die Generatorsteuerung ohnehin als elektrisches Signal uorliegt, 
problemlos moglich. Die Synchronisation der iCurbelwellenlagen kann daher 
auf einfache Weise durch entsprechende Veranderung der RotorwinkelLagen 
erzielt werden. 
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In Figur 3 ist ein B-Zylinder-Verbrennungsmotor dargesteL I t , der in orei 
TeiLmotoren V^, i unterteiLt ist, weLche wiederum jeweils zwei 
ZyLinder aufweisen. wahrend in Figup 2 die TeiLmotoren v^, baugleich 
ausgefuhrt sind, Liegt in Figur 3 bei den TeiLmotoren v^, v^, V3 
hinsichtLich ihrer BaugroOe und damit' ihrer Leistung eine deutLiche 
Rbstufung vor. Diese kann beispieLsweise so sein, daO der nachstgroOere 
TeiLmotor auf die doppette Leistung ausgelegt ist, wie sie bei dem 
kLeineren TeiLmotor vorLiegt. 

Im dargesteLLten Fall mil drei TeiLmotoren V^, , (Gesamtleistung 
2.B. 70 KW) ware also TeiLmotor (z.B^ 20 KW) doppelt so stark wie 
TeiLmotor Cz.B. 10 KW) und TeiLmotor V3 (z.B. AO KW) doppeLt so stark 
wie TeiLmotor Vg. Durch eine soLche flusLegung LaOt sich die 
HaximaLLeistung gLeichmaOig durch entsprechende Kombination der 
gLeichzeitig betriebenen TeiLmotoren bzw. bzw. in insgesamt 7 
Leistungsstufen (2^ - 1) unterteiLen, wobei in jeder Leistungsstuf e ein 
optimaLer Betriebspunkt im HlnbLick auf die ZieLkriterien gegeben ist. 
Bei vier derartigen TeiLmotoren wurden sich sogar 15 gLeichmaflig 
voneinander beabstandete Leistungsstufen (2^ - 1) realisieren Lassen. 



wo 93/07016 



10 



PCr/DE92/00856 



Rus Grunden der Laufruhe empfiehLt es sich, jeden der TeiLmotoren V^, 

^^^^ Zylindern auszustatten. Die voneinander getrennten 
KurbelweLlen K^, K^i sind wiederum antriebsmaOig an separate 
Generatoren G^, G^, 63 gekoppelt, die ihrerseits separaten 
LeistungseLektroniken L^, L^, L3 zugeordnet sind. Die durch einen PfeiL 
angedeutete Stromzuf uhrung zum ELektroantrieb ist im vorLiegenden FaLL 
aLs SammeLLeitung ausgefuhrt, konnte aber auch, wenn mehrere 
ELektromotoren fur den fintrieb vorgesehen sind, wie in Figur 2 separat 
ausgebiLdet sein. Der ELektroantrieb kann im vorLiegenden FaLL 
beispieLsweise durch einen an die KardanweLLe des Kraf tf ahrzeugs 
angef Lanschten einzelnen ELektromotor reaLisiert sein. Im Unterschied zu 
Figur 2 ist die vorLiegende Baueinheit aus Verbrennungsmotor v und den 
Generatoren G^. 6^, G3 elektrisch nicht nur an den ELektroantrieb, 
sondern zusatzLlch an einen eLektrisch Ladbaren Energiespeicher Cz.B. 
flkku, Kondensator. chemischer Energiespeicher), insbesondere einen als 
ELektromotor/Generator ausgebildeten Rotationsenergiespeicher 5 
angeschlossen. Dadurch ist es mogLich, die jeweiLs fur den Betrieb 
gewahLte Kombination von TeiLmotoren v^, Vg, V3 praktisch standig im 
DptimaLen Betriebspunkt zu betreiben, da die Differenz der tatsachLich 
vom Fahrer augenbLickLich angef orderten RntriebsLeistung zur 
augenbLickLich von den Generatoren G^, G^, abgegebenen Leistung vom 
Energiespeicher 5 aufgenoramen bzw, abgegeben werden kann. Rbweichungen 
vom optimaLen Betriebspunkt der TeiLmotoren V^, V^, Vg sind zur 
Leistungsanpassung kaum noch erforderLich. 

Die raumLiche Rnordnung der TeiLmotoren V^, v^, V3 und der Generatoren 
G^, G^, 63 kann, wie dies in Figur A dargesteLLt ist, so erfoLgen, daf] 
die beiden kLeineren TeiLmotoren V^, nebeneinander und dem groOten 
TeiLmotor V3 gegenuberLiegend positioniert sind. Dadurch ergibt sich 
eine besonders kompakte Baueinheit. Im FaLL der Figur A sind die drei 
Generatoren E^, Eg, E3 im Unterschied zu Figur 2 und 3 an eine 
gemeinsame LeistungseLektronik L angeschLossen, in der die einzeLnen 
LeistungseLektroniken zur Steuerung der Generatoren G^, B^, G3 raumLich 
zusammengef aOt sind. 
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Die Fxgur 5 zeigt schematisch eine weitere Ausfuhrungsf orm eines 
erf indung&gemaOen Verbrennungsmotors V. Cs handeLt sich um einen Motor « 
der in funf Teilmotoren - mit jeweil^ einem ZyLinder aufgeteilt 
ist. Jeder TeiLmotor - weist gleiche Bauart auf. Die separaten 
KurbeLwellen - sind entsprechend den vorhergehenden Rusfuhrungen 
jeweils an einen eigenen eLektrischen Generator - G^ angekbppeLt. Die 
fnit dem KurDeLgehause der Teilmotoren - mechanisch verbundenen 
Staloren 5^ - Sg der Generator^n G^ - G^ sind innenLiegend angeordnet. 
Die Notoren RT^ - RT^ (fluOenlauf er ) der Generatoren G^ - G^ wirken 
jeweils als Scnwungscheibe fur die.einzelnen Teilmotoren - Vg. 
Elektrxscne veromaungen und Steuereinrichtungen sind nicht 
eingereicr^net , konnen jedoch wie bei den vorhergehenden 
Pu&funrung^ori&pir len der Erfindung konzipiert sein. Der besondere 
VorteiL dieier Auifiinrung Liegt darin^ daO die Generatoren G^ - G^ 
jeweiiS im Kurbel gthduse des zugeordneten Teilmotors - 
untergebracM sind und dadurch eine besonders pLatzsparende Bauform 
erreicht wird. Cine soLche Bauweise eines Verbrennungsmotors ist auch 
aus f errigungstecnnischer Sicht sehr vorteiLhaft, da aus voLlig 
baugleichen Teilmotoren Chier - Vg) notoren mit beliebiger 
ZyLinderzahl (z.B. A, 6 Oder 6 ZyLinder) baukastenmaOig zusammengesetzt 
werden konnrn. Durch die entsprechend vereinfachte Ersatzteilhal tung 
ergeben sich auch im Hinblick auf Service und Reparaturen deutliche 
vorteile. Es handeLt sich um ein hochredundantes Gesamtsystemi das daher 
eine extrem gute Verf iigbarkei t aufweist. Ourch die beliebige 
Einstelioarkeit der Phasenlagen der Kurbelwellen - Kg kann der 
nassenausgleich fiir beliebige ZyLinderzahlen jeweils optimiert. werden , 
so daO ohne mechanische Eingriffe bei jeder ZahL augenblickLich 
betriebener Teilmotoren eine Minimierung der 

hotorschwingungsintensi tat erzielt werden kann. 
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Die flusfuhrungsf orm mil baugleichen TeiLmotoren hat auch den VorteiL, 
daQ bei einem TeiLlastbetrieb , bei dem nicht alle TeiLmotoren in Betrieb 
sind, durch im ZeitverLauf unterschiedLiche fluswahl von TeiLmotoren fur 
bestinrote Leistungsstuf en eine gleichmaOige flbnutzung aLLer TeiLmotoren 
mogLich ist. Hierzu muO die eLektronische Steuerung die Betriebszeiten 
und BeLastungsparameter Cz.B- anhand der abgegebenen elektrischen 
Leistung des zugeordneten Generators) erfassen und auswerten. 
TeiLmotoren mit bisher geringerer Nutzung werden dadurch im weiteren 
Fahrbetrieb bevorzugt eingesetzt. 

Figur 6 zeigt vier verschiedene Antriebskonzepte fur erf indungsgemaOe 
Kraf tfahrzeuge. In diesen BeispieLen sind die mit - bezeichneten 
ELektromotoren fur den Fahrzeugantrieb nicht, wie vorstehend aLs 
Moglichkeit bereits erwahnt, an eine KardanweLLe angefLanscht oder uber 
ein Getriebe mit der KardanweLLe verbunden, sondern sind jeweiLs 
mechanisch unmitteLbar mit einem flntriebsrad - gekoppeLt. Dadurch 
entfaLLt der Rufwand und das Gewicht fiir eine KardanwelLe und auch fur 
ein Dif ferentialgetriebe. 

In Figur 6a ist ein Hinterradantrieb dargesteLLt. Die an die beiden 
TeiLmotoren und angekoppeLten Generatoren G^ und G^* die den 
elektrischen Fahrstrom fur die beiden ELektromotoren E^ und E2 der 
nntriebsrader und Rg Liefern, sind eLektrisch mit einer raumLich 
zusammengef aOten aber funktionaL bezugLich der Steuerung der 
Generatoren G^, Gg und ELektromotoren E^. Eg geteilt ausgefuhrten 
LeistungseLektronik L verbunden. In entsprechender Weise ist der in 
Figur 6b dargesteLLte Vorderradantrieb reaLisiert^ bei dem die 
ELektromotoren Eg und E^ mit den vorderen Rntriebsradern R3 und R^ 
gekoppeLt sind. Man erkennt, daO wegen des genereLLen FehLens von 
Obersetzungsgetrieben, Dif ferentiaLgetrieben und KardanweLLen der 
Bauaufwand bei erf indungsgemaOen Fahrzeugen fur einen Vorderradantrieb 
und einen Hinterradantrieb etwa gleich niedrig ausfaLLen. 
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Demzufolge kann auch ein flLLradantrieb , wie er in Figur 6c dargesteLlt 
ist, mit insbesondere im Vergleich zur konventioneLlen rein mechanischen 
Bauweise geringem Mehraufwand gegenubef einem Vorder- oder 
Hinterradantrieb reaLisiert werden. Figur 6d zeigt eine AbwandLung des 
nuradantriebs^ bei dem den beiden Generatoren G^, 6^ jeweils separate 
Leistungselektroniken , Lg zugeordnet sind. Wahrend die Elektromotoren 
E^, Eg der Hinterrader und von der Leistungselektronik mit 
Strom versorgt werden, ist die Leistungselektronik den beiden 
ELektromotoren E^ und der Vorderrader R^ und R^ zugeordnet. Da auch 
♦ mindestens zwei TeiLmotoren V^, vorgesehen sind, ergeben sich hierfur 
zwei voneinander unabhangige Rntriebsstrange . Durch die zweckmaOige 
elektrische KoppLung zwischen den beiden Leistungselektroniken L^ und L^ 
kann jedoch auch bei Betrieb nur eines einzigen Teilmotors v^, noch 
eine Energieversorgung fur beide Rntriebsstrange gewahrleistet werden. 

Im Fahrbetrieb eines erf indungsgemaOen Kraf tfahrzeugs wind von der 
elektroniscben Bteuerung jeweils eine soLche Kombination von TeiLmotoren 
fiir den fintrieb eingesetzt, bei der die vom Fahrer angeforderte 
RntriebsLeistung mbglichst nahe am erreichbaren Optimum im Hinblick auf 
das Oder die ausgewahlten Zielkriterien Liegt. Bei Erhohung oder 
Verminderung der angef orderten RntriebsLeistung, d.h. bei starkerer 
RDweicnung vom bisherigen "dptimalen* Betriebspunkt priift die 
eLektronische Steuerung, ob bei einer anderen Kombination von 
Teilmotoren ein beziiglich der Zielkriterien giinstigerer Betrieb mogLich 
ist und nimmt ggf. zusatzLiche TeiLmotoren in Betrieb (innerhalb von 
SekundenbruchteiLen) und/oder schaLtet einzeLne TeiLmotoren ab. 

Ein wesentlicher vorteil der erf indungsgemaOen Losung ist in der 
Redundanz des Fahrzeugantr iebs zu sehen, die eine sehr hohe 
Verf ugbarkeit gewahrLeistet . 
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Durch die tlogLichkeit zur Optimierung des Verbrennungsmotorsystems im 
HinbLick auf verschiedene ZieLkriterien kann eine geringere 
UmweLtbeLastung (Schadstof fausstoO , Gerauschemission) und ein 
sparsamerer Umgang mit Ressourcen (Kraf tstoffverbrauch, MateriaLschonung 
durch gLeichmaflige Rbnutzung) erreicht werden. 
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Patentanspruche 

1. Kraf tf ahrzeug mit mindestens zwei unabhangig voneinander 
verbrennungsmotorisch angetripbenen eLektrischen Generatoren (6^ - 
6g), die uber mindestens eine LeistungseLektronik CL, L^, L^. L^) 
mindestehs einen ELektromotor (E^ - E^) mit eLektrischem Strom 
versorgen« wobei der Oder die ELektromotoren CE^ * E^} . 
antriebsmaBig jeweils mit mindestens einem Rntriebsrad CR^ - R^) 
des Kraf tf ahrzeugs gekoppeLt sind, 

dadurch gekennzeichnet i 

daO ein nach aufien eine bauLiche Einheit darsteLLender und 
mindestens zwei ZyLinder aufweisender Verbrennungsmotor (V) 
vorgesehen ist, der in mindestens zwei hinsichtLich der Betatigung 
von VentiLen fur die Brennraume des Verbrennungsmotors (V) 
voneinander unabhangige Teilmotoren tV^ - Vg) mit jeweiLs eigener 
fibtriebsweLLe (KurbeLweLLen - Kg) aufgeteiLt ist, wobei jede 
der ftbtriebsweLlen (K^ - K^) mit einem eigenen eLektrischen 
Generator CG^ - G^) verbunden ist. 

2. Kraf tf ahrzeug nach Rnspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO den TeiLmotoren (V^ - v^) jeweiLs eine separate 
LeistungseLektronik (L^ - L^) zugeordnet ist, 

3. Kraf tf ahrzeug nach Rnspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daO die LeistungseLektroniken (L^ - Lg) der Generatoren (6^ - G3) 
eLektrisch untereinander verbunden sind. 
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4. Kraf tf ahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichne t , 

daO die eLektrischen Generatoren (6^ - G^) und die Elek tromo toren 
- E^) aLs,Gleich5trQn¥i!aschinen in Form multipler elektronisch 
gesteuerter Dauermagnetmaschinen ausgebiLdet sind. 

5. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch geicennzeichnet , 

daQ jedem ftntriebsrad CR^ - R^) ein eigener ELektromotor (E^ - 
zugeordnet ist. 

6. Kraftfahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet i 

daQ mindestens drei Teilmotoren CV^ - Vg) vorgesehen sind. 

7. Kraftfahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichne t , 

daD jeder TeiLmotor (V^ - V3) mindestens zwei Zylinder aufweist. 

a. Kraftfahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichne t , 

daO die Teilmotoren (v^ - Vg) untereinander baugLeich ausgefiihrt 
sind. 

9. Kraftfahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet « 

daO aLLe Teilmotoren CV^ - Vg) eine unterschiedliche 
Leistungsstarke aufweisen, wobei vorzugsweise eine 
Leistungsabstuf ung der Teilmotoren tV^ - v^) untereinander in der 
Rrt vorliegt, daQ ein TeiLmotor CV^, V^) jeweils etwa die halbe 
Leistung des nachststarkeren Teilmotors CV- bzw. V^) aufweist. 



wo 93/07016 



PCT/DE92/00856 



10. Kraf tf ahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet i 

daO die Leistungselektroniken (L, - L^) eLektrisch mit einem 
eLektrisch Ladbaren Energiespeicher , insbesondere einem als 
Elektromotor/Generator ausgebildeten Rotationsenergiespeicher 
verbunden sind. 

11. Kraftf ahrzeug nach einem der flnspriiche 1 bis . 10, 
dadurch gekennzeichneti 

daO die Leistungselektroniken CL^, jeweiLs den Elektromotoren 
(E^, Eg.bzw. Eg, E^) fur die Rntriebsrader CR^, Rg bzw. R^, R^) 
jeweiLs einer Rchse des Kraf tf ahrzeugs zugeordnet sind. 

12- Kraf if ahrzeug nach einem der Rnspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO die Generatoren CG^ - G^) jeweiLs innerhaLb des KurbeLgehauses 
des zugeordneten TeiLmotors CV^ - v^) angeordnet sind. 

13. Verfahren zum Betrieb eines Kraf tf ahrzeugs nach einem der Rnspruche 
1 bis 12, 

dadurch gekennzeichneti 

daO wahrend des Fahrbetriebs die eLektronische Steuerung je n^ch 
Fahrsituation eine soLche Kombination von TeiLmotoren (V<^ - v^} in 
Betrieb setzt Oder haLt, bei der im HinbLick auf eines Oder mehrere 
der ZieLkriterien "geringer Kraf tstof f verbrauch" , "geringe 
Schadstof fentstehung" und "geringe Gerauscheroission" bei der 
momentan vom Fahrer angef order ten Leistung des Verbrennungsmotors 
(V) ein Optimum entsteht. 
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14. Verfahren nach Rnspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

daO insbesondere bei untereinander baugLeichen TeiLmotoren 
CV^ - Vg) im TeilLastbetrieb des Verbrennungsmotors CV) die vom 
Fahrer angeforderte Leistung des Verbrennungsmotors CV) mitteLs der 
elektronischen Steuerung durch wechselweise Nutzung 
unterschiedLicher Kombinationen der jeweils betriebenen TeiLmotoren 
CV - Vc) in der Weise bereitgesteUt wird, daD aLLe TeiLmotoren 
CV - V-} im HinbLick auf ihren VerschLeiB im zeitLichen MitteL 
moglichst gLeich stark beansprucht werden. 

15. Verfahren nach einem der Rnspruche 13 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet . 

daO die TeiLmotoren (V^ - V^D zur ErzieLung eines schwingungsarmen 
Betriebs im Hinblick auf DrehzahL und relative PhasenLage der 
KurbeLweLlen CK^ - Kg) so aufeinander eingestellt und bei 
Drehzahlanderungen so geregelt werden, daQ sich ein Massenkraft- 
und Gaskraf tausgleich im verbrennungsmotor (V) einsteLLL. 
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